Spatially differentiated modeling and evaluation of soil water conditions in forest sites of low mountain ranges by Schwärzel, Kai et al.
Forstliche Standortskunde
Waldökologie, Landschaftsforschung und Naturschutz 12 (2011) 119
AFSV
Waldökologie, Landschaftsforschung und Naturschutz Heft 12 (2011) S. 119–126 5 Fig., 1 Tab.  urn:nbn:de:0041-afsv-12139
Abstract
The forest hydrological model BROOK  90 was integrated 
into a GIS framework to calculate and evaluate soil water 
conditions in forest sites based on climate, topography, soil, 
and tree species. Model results are visualized in a novel forest 
site map using indicators for soil drought, soil water excess, 
and transpiration constraints. Based on knowledge of the 
number of days in which thresholds of these indicators were 
exceeded, an evaluation framework for soil water conditions 
was developed. The model was tested at the Tharandt Forest 
for an area with varying soil conditions and different tree 
species. Results can be used to derive and test new forest 
management strategies. For instance, recommendations for 
achieving optimum growth based on tree species or stand 
structure choices can be derived. Further research should 
focus on relating soil water indices with growth indices.
Keywords: soil water, site evaluation, climate change, forest 
transformation
Zusammenfassung
Auf der Basis des forsthydrologischen Modells BROOK  90 
wurde ein Modellsystem zur Berechnung und Beurteilung 
des Standortswasserhaushaltes in Abhängigkeit von Klima, 
Relief, Boden und Bestockung entwickelt. Implementierte 
Indikatoren zur Ausschöpfung des Bodenwasservorrates, 
der Einschränkung der Transpiration und des Auftretens von 
Staunässe erlauben eine Visualisierung der Modellergebnisse 
in Form neuartiger Standortskarten. Basierend auf der Kennt-
nis der Unterschreitungshäufigkeiten von Schwellenwerten 
dieser Indikatoren wurde ein fünfstufiger Bewertungsrahmen 
für den Wasserhaushalt aufgestellt. Das Modell wurde im 
Tharandter Wald für ein Gebiet mit variierenden Böden und 
unterschiedlicher Bestockung (Buche, Eiche, Fichte und Kiefer) 
getestet. Die Ergebnisse zeigen, dass diese Vorgehensweise 
eine differenzierte Informationsgrundlage für die forstliche 
Planung liefert. Beispielsweise können Entscheidungen zu 
Baumartenwahl und Bestandesstruktur abgeleitet werden. 
Forschungsbedarf besteht vor allem in der Verknüpfung der 
im Modell implementierten Indikatoren des Wasserhaushal-
tes mit Wachstumsparametern und physiologisch definierten 
Schwellenwerten.
Schlüsselwörter: Bodenwasser, Standortsbewertung, Kli-
mawandel, Waldumbau
1  Einleitung
Die Planung und erfolgreiche Umsetzung waldbaulicher 
Maßnahmen erfordert eine räumlich-differenzierte Charak-
terisierung des Standortswasserhaushaltes. Vor allem die 
Kenntnis des pflanzenverfügbaren Bodenwasserangebots 
und auch eines möglichen Überschusses in Form von Stau-
wasser ist ausschlaggebend für die Bewertung von Stabilität, 
Leistungsfähigkeit und Risikobelastung einer Bestockung 
(vgl. z. B. Wa g n e r  2004, re n n e n b e r g et al. 2004, am m e r  et al. 
2005, Kö l l i n g  et al. 2007). Die objektive Klassifizierung des 
ökologisch wirksamen Standortsfaktors Wasser ist auch für 
die Zuordnung zu einem Standortstyp im Rahmen der forst-
lichen Standortserkundung/-kartierung unabdingbar. Derzeit 
werden meist semi-empirische Definitionen des Standorts-
wasserhaushaltes angewendet; eine quantitative Bestimmung 
der Wasserhaushaltskomponenten von Waldstandorten ist 
bislang nur vereinzelt erfolgt (vgl. Übersichtsartikel von ga u e r  
et al. 2011).
Für eine räumlich-differenzierte Berechnung des Wasser-
haushalts von Waldstandorten müssen Modellparameter für 
Boden und Vegetation abgeleitet sowie meteorologische Daten 
in angemessener räumlicher Diskretisierung bereitgestellt 
werden. Dieser vergleichsweise hohe Aufwand ist jedoch 
mit einem sehr großen Nutzen verbunden. Im Vergleich 
zur üblichen Ansprache des Wasserhaushaltes wird durch 
prozessorientierte Simulation des Wasserumsatzes eine 
Vielzahl von Daten verfügbar, die eine detaillierte, überregio-
nal vergleichbare Ansprache erlauben (vgl. Ha m m e l  & Ke n n e l  
2001). Außerdem sind auch Veränderungen in der Bewirt-
schaftung (z. B. Baumartenwahl, Bestandesdichte) und der 
Einfluss klimatischer Extreme (z. B. Dürre) hinsichtlich ihrer 
Auswirkungen auf den Wasserhaushalt und damit für das 
waldbauliche Handeln quantifizierbar. Sc H W ä r z e l  et al. (2011) 
entwickelten deshalb als Grundlage für die Klassifikation des 
Wasserhaushalts von Waldstandorten ein Modellsystem zur 
Prognose und Bewertung von Bodenwasserbedingungen in 
Abhängigkeit von Klima, Relief, Boden und Bestockung.
In der vorliegenden Studie wurde dieses Modellsystem genutzt, 
um für ein Testgebiet im Tharandter Wald (gelegen in den 
unteren Lagen des Osterzgebirges) Komponenten des Was-
serhaushalts für die Hauptbaumarten Buche, Eiche, Fichte 
und Kiefer standörtlich-differenziert zu berechnen und zu 
regionalisieren. Ziel war es, auf der Basis dieser Ergebnisse 
einen Rahmen zur Bewertung des Wasserhaushalts von Wald-
standorten aufzustellen, diese Bewertung für das Testgebiet 
anzuwenden und die Ergebnisse der Bewertung in Form neuer 
Standortskarten darzustellen.
Räumlich-differenzierte Berechnung und Bewertung des Standortswasserhaushaltes 
von Wäldern des Mittelgebirges
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2  Material und Methoden
2.1  Modellgebiet Tharandter Wald
Der Tharandter Wald als größtes zusammenhängendes 
Waldgebiet in Sachsen befindet sich ca. 20 km SW von 
Dresden in den unteren Lagen des Osterzgebirges. An zwei 
standörtlich-repräsentativen Flächen unter Fichte („Ankersta-
tion“) und Buche (Landberg) erfolgen seit 1996 (Fichte) und 
2005 (Buche) kontinuierliche Messungen zum Energie- und 
Wasserhaushalt (gr ü n W a l d  & be r n H o f e r  2007, Sp a n K  & be r n -
H o f e r  2008, Sc H W ä r z e l  et al. 2009b, be r n H o f e r  et al. 2011, 
cl a u S n i t z e r  & Kö S t n e r  2011). Diese Messungen bildeten die 
Grundlage für die Entwicklung und Kalibrierung des Modells 
(Sc H W ä r z e l  et al. 2009a). In diesem Beitrag werden Ergeb-
nisse zur Bewertung des Standortswasserhaushaltes für das 
Testgebiet Landberg vorgestellt. Am Landberg finden sich 
überwiegend Braunerden, z. T. pseudovergleyt und/ oder pod-
soliert, auf Quarzporphyr, Basalt und Sandstein (Abb. 1a). Bei 
den Böden handelt sich zumeist um periglaziär umgelagerte 
Fließerden, die auch durch Lössbeimengungen beeinflusst 
sind. Die Erschließung des Unterbodens durch Wurzeln wird 
durch hohe Steingehalte, Bodenverdichtung und Staunässe 
behindert. Im Testgebiet sind ebene und schwach geneigte Pla-
teaulagen vorherrschend. Dort finden sich die durch Staunässe 
geprägten Böden (Abb. 1). Tiefer eingeschnittene Täler treten 
im Südwesten des Testgebietes auf. Die Reliefunterschiede 
betragen 135 m. Der mittlere Jahresniederschlag ist 870 mm, 
die mittlere jährliche Grasreferenzverdunstung 640 mm. Die 
Klimatische Wasserbilanz im Mittel der Vegetationsperiode 
ist mit minus 35 mm als gering einzustufen (ag bo d e n  2005). 
Weiterführende Informationen zu Klima, Geologie, Böden und 
Vegetation des Tharandter Waldes sowie zu den Testgebieten 
finden sich in be r n H o f e r  (2002) und fe g e r  et al. (2008).
2.2  Modellsystem
Für die Simulation des Bodenwasserhaushaltes wurde das 
forsthydrologische Standortsmodell BROOK  90 (in der Version 
vom LWF, Ke n n e l  & Ha m m e l  2001 ) in eine GIS-Umgebung 
integriert. Innerhalb des GIS erfolgt die Regionalisierung von 
Punktmessdaten, die Übernahme und Verschneidung vorhan-
dener digitaler Flächendaten, die Simulationsrechnungen und 
die Ergebnisdarstellung. Eine ausführliche Beschreibung des 
Modellsystems findet sich in Sc H W ä r z e l  et al. (2009a).
Die räumlich-differenzierte Modellierung und Bewertung 
des Standortswasserhaushaltes erfordert räumlich-differen-
zierte meteorologische Eingangsgrößen. Ausgangsdaten 
zur räumlich-differenzierten Berechnung der meteorolo- 
gischen Gröβen waren die digitalen Daten des Höhenmodells 
DHM/M745(la n d e S v e r m e S S u n g S a m t  S a c H S e n  1996). Diese 
Rastedaten liegen in einer horizontalen Auflösung von 25 m 
und einer vertikalen Genauigkeit von 1 m vor. Über die digi-
talen Geländehöhen wurden in der GIS-Umgebung für das 
gesamte Modellgebiet Neigungs- und Ausrichtungswerte 
abgeleitet. Basierend auf den Zusammenhängen zwischen 
Geländemorphologie und den jeweiligen meteorologischen 
Gröβen wurden für jedes Pixel einzelne Klimagrößen bezüglich 
einer Klimastation ermittelt (vgl. Tabelle 1). Die berechneten 
Werte der jeweiligen Geländepunkte wurden nachfolgend mit 
dem Wert des Pixels, in dem sich die Klimastation befindet, 
normiert. Die sich dadurch ergebenden Faktoren (z. B. für 
Windgeschwindigkeit, Globalstrahlung) bzw. Differenzen 
(z. B. für Windrichtung) beschreiben die kleinräumlichen 
Unterschiede in der Verteilung der Klimaelemente bezüglich 
der Stationslage. Über diese Faktoren/Differenzen können die 
Messwerte der im Modellgebiet befindlichen Klimastation auf 
täglicher Basis regionalisiert werden. Durch den Einsatz von 
Fuzzy-Inference-Systemen (FIS) konnte auf eine elegante und 
einfache Weise die Rechenzeit signifikant reduziert werden 
(pe t e r S  et al. 2011b).
Informationen zu den Böden wurden aus der vom Staatsbe-
trieb Sachsenforst bereitgestellten forstlichen Standortskarte   
(Maßstab 1 : 10.000), der zur Karte gehörigen Legenden-
Information  (Sc H W a n e c K e   1993)  und  aus  Altdaten  von 
Profilbeschreibungen abgeleitet. Zusätzlich wurden mehr 
als 30 Profile im Tharandter Wald entsprechend ag bo d e n  
(2005) feldbodenkundlich und horizontweise beprobt. Im Labor 
erfolgte horizontspezifisch die Ermittlung der ungesättigten 
hydraulischen Leitfähigkeit, der Wasserretention, der Trocken-
rohdichte, der Textur und der C- und N-Gehalte. Einzelheiten 
zu diesen Messungen und den dazu verwendeten Methoden 
finden sich in Sc H W ä r z e l  et al. (2009b). Aus den vorhande-
nen und neu erhobenen Daten (Bohrlochbeschriebe, eigene 
Abb. 1:  (a) Bodenkarte (links) und Relief (rechts), Testgebiet Landberg, Tharandter Wald (BB = Braunerde).
Fig. 1:  (a) Soil map (left) and relief (right) of the modeled area, Landberg, Tharandter Wald (BB = Braunerde). Forstliche Standortskunde
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Kartiererfahrung) wurden repräsentative Bodenprofile mit 
horizontspezifischen Angaben zur Bodentextur, den Humus- 
und Skelettgehalten sowie der Trockenrohdichte generiert. 
Im Fall vorliegender Messungen wurden den Horizonten die 
ermittelten Parameter der Wasserretentions- und Leitfähig-
keitsfunktion zugeordnet. Waren solche Messwerte nicht 
vorhanden, schätzten wir diese Parameter nach dem Ansatz 
von Wö S t e n et al. (1999). Um den Einfluss von Bodenskelett 
auf den Bodenwasservorrat abzubilden, wurde die Mächtigkeit 
skeletthaltiger Horizonte in Abhängigkeit des volumetrischen 
Steingehaltes prozentual reduziert. Modellrelevante Daten 
zur Beschreibung der Bestände (Durchwurzelungstiefe und 
horizontspezifische Wurzelintensität, bestandsspezifische 
Blattleitfähigkeit, Blattflächenindex etc.) wurden für Fichte und 
Buche aus den Intensivmessungen abgeleitet und für Kiefer 
und Eiche der Literatur entnommen (pe t e r S  et al. 2011a).
Bei der räumlich-differenzierten Simulation des Standortswas-
serhaushaltes werden für jedes Pixel auf täglicher Basis die 
Verdunstungs- und Abflusskomponenten sowie Bodenwas-
sergehalte und Matrixpotentiale für verschiedene Bodentiefen 
berechnet. Um diese Vielzahl von Daten zu verarbeiten und 
in Form von neuen Standortskarten darstellen zu können, 
wurden von uns Indikatoren für die Bewertung des Standorts-
wasserhaushaltes im Modell implementiert. Diese Indikatoren 
beschreiben die Ausschöpfung des Bodenwasservorrats, 
die Einschränkung der Transpiration und das Auftreten von 
Staunässe. Für eine standortsgerechte und nachhaltige Bewirt-
schaftung interessiert vorrangig, ob unter den gegebenen 
Klimabedingungen die im Boden verfügbare Wassermenge 
ein gesichertes und nach Möglichkeit optimales Bestandes-
wachstum des Bestandes gewährleistet. Für den Indikator 
Ausschöpfung des Bodenwasservorrats orientieren wir uns 
deshalb am Wasserangebot für die Pflanzen. Für jeden Tag 
des Modelldurchlaufs und für jedes Pixel wird das Verhältnis 
des aktuellen zum potenziell pflanzenverfügbaren Wasser-
vorrat des Wurzelraumes gebildet. Bodentrockenheit tritt 
auf, wenn dieses Verhältnis einen bestimmten Schwellenwert 
unterschreitet. Diese Tage werden für die jeweiligen Betrach-
tungszeiträume für jedes Pixel aufsummiert. Die Stabilität der 
Bestände wird nicht nur durch Wassermangel, sondern auch 
durch Staunässe ausgelösten Sauerstoffmangel im Wurzel-
raum verursacht. Für die modellgestützte Klassifikation des 
Wasserhaushalts von Wäldern interessiert daher, welchen 
Einfluss feuchte Witterungsperioden auf den Bodenlufthaushalt 
eines Standortes ausüben. Ein Bewertungsmaß hierfür ist 
traditionell die Luftkapazität (Anteil des Porenraums, der bei 
Feldkapazität mit Luft erfüllt ist). In dieser Arbeit wird angenom-
men, dass Sauerstoffmangel bzw. Bodenwasserüberschuss 
auftritt, wenn während der Hauptvegetationsperiode (Juni–
August) in 4 dm Bodentiefe der aktuelle Wassergehalt den 
Wassergehalt bei Feldkapazität an zwei aufeinander folgen-
den Tagen überschreitet. Die Anzahl dieser Ereignisse wird   
während der Simulationsrechnung für jedes Pixel aufsummiert. 
Der Bezugspunkt 4 dm wurde gewählt, da im Tharandter Wald 
der Hauptwurzelungsraum unabhängig vom Bodentyp und der 
Baumart selten mächtiger als 4 dm ist. In diesem Zusammen-
hang wird als Hauptwurzelungsraum der Bereich in dm unter 
Geländeoberfläche angesehen, in dem sich 70 bis 80 % aller 
Wurzeln befinden (aK St a n d o r t S K a r t i e r u n g   in  d e r  ar b e i t S -
g e m e i n S c H a f t  fo r S t e i n r i c H t u n g  2003). Eine weitere Möglichkeit 
zur Beurteilung des Wasserhaushalts von Standorten ist die 
Gegenüberstellung des aktuellen Transpirationsverhaltens der 
Vegetation in Bezug zur potenziell möglichen Transpiration. 
Für die Visualisierung der räumlich-verteilten Modellergebnisse 
werden für jedes Pixel des Modellgebietes Tage, an denen die 
aktuelle Transpiration auf < 70 % der potentiellen Transpiration 
sinkt, addiert. Begründungen zur Wahl der Schwellenwerte für 
Bodentrockenheit, Bodenwasserüberschuss und Transpirati-
onseinschränkung werden untenstehend diskutiert.
3  Ergebnisse und Diskussion
In vorangegangenen Studien wurde gezeigt, dass die Bewer-
tung des Wasserhaushaltes von Wäldern die Betrachtung von 
Einzeljahren und Jahren mit extremen Klimabedingungen 
erfordert (Sc H W ä r z e l  et al. 2009a, c). Erst dann finden sich bei 
gleicher Bestockung Unterschiede im Bodenwasserhaushalt 
zwischen den Standorten. Zum Beispiel wurde bei Buche in 
feuchten, verdunstungsschwachen Jahren nur eine geringe 
Variabilität der Transpiration in der Fläche beobachtet. In 
solchen Jahren beruhten die Unterschiede zwischen den 
Standorten vor allem auf reliefbedingten Unterschieden in 
der Einstrahlung. Dagegen wurde in trockenen, verdunstungs-
starken Jahren die Höhe der Transpiration bei gegebenem 
Verdunstungsanspruch der Atmosphäre entscheidend durch 
die Wasserspeicherfähigkeit und das hydraulische Leitvermö-
gen des Bodens bestimmt (Sc H W ä r z e l  et al. 2009a, c). Für die 
vorliegende Arbeit wurden deshalb die fünf trockensten Jahre 
(1976, 1989, 1990, 2000, 2003) des Simulationszeitraumes 
Tab. 1:   Methoden zur Bereitstellung regionalisierter meterologischer Eingangsdaten für die räumlich-verteilte Modellierung des 
Wasserhaushaltes.
Tab. 1:   Methods for the appropriation of spatially distributed meteorological input data for the simulation of soil water conditions.
Witterungsgröße Regionalisierungmethode
Maximum der Lufttemperatur Vorhersage in Abhängigkeit der Geländehöhe (fr a n K e  et al. 2004).
Minimum der Lufttemperatur Keine Höhenabhängigkeit gefunden, Stationsdaten genutzt.
Dampfdruck Keine Höhenabhängigkeit gefunden, Stationsdaten genutzt.
Globalstrahlung
Vorhersage in Abhängigkeit der Neigung und Ausrichtung, Beschattungseffekte gegen-




Basierend auf Windfeldmodellierung (mit WiTRaK) wurden durch die AG Bernhofer 10 
regionale Verteilungsmuster abgeleitet (Ke r S c H g e n S  et al. 2001).
Freilandniederschlag Abgeleitet aus Wind-Verteilungsmustern, Geländehöhe, Hangneigung und Ausrichtung 
(go l d b e r g  1999, fr a n K e  et al. 2008)  Forstliche Standortskunde
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Abb. 4:  Anzahl von Tagen in Trockenjahren (gemittelt über die Trockenjahre 1976, 1989, 1990, 2000, 2003), an 
denen der Quotient von aktueller zu potenzieller nutzbarer Feldkapazität des Hauptwurzelraumes ≤ 40 %. 
Zeitraum Juni–August, Landberg, Tharandter Wald.
Fig. 4:  Number of days in dry years (mean of the years 1976, 1989, 1990, 2000, 2003) in which the actual plant-
available soil water pool in the main root zone is ≤ 40 % of the potential plant-available soil water pool in the 
main root zone, for the months June–August, Landberg, Tharandter Wald.
Abb. 2:   Transpiration [mm] für Fichte und Buche, gemittelt über die Trockenjahre 1976, 1989, 1990, 2000, 2003, 
Zeitraum Juni – August, Landberg, Tharandter Wald.
Fig. 2:   Sum of actual transpiration [mm] of spruce and beech (mean of the dry years 1976, 1989, 1990, 2000, 
2003) for the months June–August, Landberg, Tharandter Wald.
Abb. 3:   Anzahl von Tagen in Trockenjahren (gemittelt über die Trockenjahre 1976, 1989, 1990, 2000, 2003), an 
denen der Quotient von aktueller zu potenzieller Transpiration ≤ 70 %. Zeitraum Juni–August, Landberg, 
Tharandter Wald.
Fig. 3:   Number of days in dry years (mean of the years 1976, 1989, 1990, 2000, 2003) in which the actual trans-
piration is ≤ 70 % of the potential transpiration for the months June–August, Landberg, Tharandter Wald.Forstliche Standortskunde
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Abb. 5:  Einstufung des Standortswasserhaushaltes für Buche, Eiche, Fichte und Kiefer basierend auf der Ausschöpfung des Bodenwasser-
vorrates (linke Seite) und der Einschränkung der Transpiration (rechte Seite) jeweils in Trockenjahren, Landberg, Tharandter Wald.
Fig. 5:  Assessment of soil water conditions of beech, oak, spruce, and pine stands based on the depletion of plant-available soil water 
(left side) and the reduction in transpiration (right side) in years with high evaporation demand and little precipitation, Landberg, 
Tharandter Wald.  Forstliche Standortskunde
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(1968–2008) zur Bewertung des Wasserhaushaltes herange-
zogen. Da die saisonale Entwicklung von Buche, Eiche, Fichte 
und Kiefer unterschiedlich verläuft, haben wir den Zeitraum 
Juni bis August für die Bewertung des Wasserhaushaltes 
ausgewählt. Damit ist sichergestellt, dass der Blattflächenindex 
aller Baumarten voll entwickelt ist. Zu beachten ist aber, dass 
der vorzeitige Blattfall als Reaktion auf eine eingeschränkte 
Wasserverfügbarkeit durch unser Modellsystem nicht abge-
bildet wird.
In Abbildung 2 sind für die Trockenjahre gemittelte Werte 
der Transpiration für Buche und Fichte gegenübergestellt. 
Für Fichte ergeben sich mit etwa 70 mm für drei Monate 
sehr geringe Transpirationswerte. Im Gegensatz zu Fichte 
variiert die Transpiration der Buche beträchtlich in der Fläche 
(120–160 mm). Die höchsten Transpirationswerte finden sich 
auf den staunässegeprägten Standorten und in Hanglage im 
SW des Testgebietes. Bei den letztgenannten Standorten 
beruhen die höheren Transpirationswerte auf dem höheren 
Niederschlagseintrag, der geländebedingt ist (vorherrschende 
Hauptwindrichtung und Auskämmeffekte). Aufgrund des höhe-
ren Niederschlages steht den Buchen auf diesen Standorten 
mehr Wasser für die Wurzelwasseraufnahme zur Verfügung. 
Die geringsten Transpirationswerte für Buche finden sich auf 
den stark skeletthaltigen Porphyr-Braunerden.
Die große Anzahl von Tagen, an denen bei Fichte der Quo-
tient von aktueller zu potenzieller Transpiration ≤ 70 % war, 
verdeutlicht, dass der Verdunstungsanspruch der Atmosphäre 
in trockenen, verdunstungsstarken Jahren aber auch in durch-
schnittlichen Jahren (nicht gezeigt) durch die Fichte nicht 
befriedigt werden kann (Abb. 3). Bei Buche ist diese Tran-
spirationseinschränkung in Trockenjahren deutlich geringer 
ausgeprägt als bei Fichte. Einschränkungen der Transpiration 
treten bei Buche vor allem an Standorten mit hohen Skelett-
gehalten auf (Abb. 3).
Abbildung 4 zeigt für Buche und Fichte die Anzahl der Tage in 
Trockenjahren, an denen der 40 %-Schwellenwert (= Boden-
trockenheit) des potenziell pflanzenverfügbaren Bodenwassers 
unterschritten wurde. Nur bei Buche waren Standorte mit 
Transpirationseinschränkung (Abb. 3) auch deutlich von 
Bodentrockenheit betroffen. Insbesondere die stark skelett-
haltigen, südseitig ausgerichteten Porphyr-Braunerden sowie 
die flachgründigen Basalt-Braunerden in Plateaulage sind bei 
Bestockung mit Buche anfällig für eine starke Austrocknung des 
Bodens in verdunstungsstarken Trockenjahren (vgl. Abb. 1). 
Im Gegensatz zu Buche fällt unter Fichte der Wasservorrat 
im Wurzelraum während der Trockenjahre nur an wenigen 
Tagen unter den 40 %-Schwellenwert des potenziellen Boden-
wasservorrates des Wurzelraumes. Offensichtlich schränkt 
die Fichte bereits vor Erreichen dieses Schwellenwertes die 
Transpiration ein.
Vorangegangene Arbeiten haben gezeigt, dass das Zuwachsver-
halten bei Bäumen sehr stark vom aktuell pflanzenverfügbaren 
Bodenwasser im Wurzelraum abhängig ist (z. B. gi l e S  et al. 
1985, le b o u r g e o i S  et al. 2005). gr a n i e r  et al. (2007) schluss-
folgerten, dass sich Transpiration und Primärproduktion 
von Wäldern signifikant verringern, wenn 60 bis 80 % des 
potenziell verfügbaren Bodenwasservorrates des Wurzel-
raumes aufgezehrt sind. ri e K et al. ( 1995) fanden enge 
Zusammenhänge zwischen dem Quotienten aus aktueller zu 
potenzieller Transpiration und der Jahrringbreite von Kiefern. 
Zuwachsdepressionen wurden beobachtet, wenn sich der 
Transpirationsquotient im Juli auf Werte < 60 % belief. Diese 
Beispiele verdeutlichen, dass für die räumlich-differenzierte 
Bewertung des Standortswasserhaushaltes von Wäldern die 
Unterschreitungshäufigkeiten der oben definierten Schwel-
lenwerte des Bodenwasservorrates und der Transpiration 
sinnvoll sind. Basierend auf den errechneten Unterschrei-
tungstagen für die Ausschöpfung des pflanzenverfügbaren 
Bodenwassers und den Transpirationsquotienten wurde für 
beide Indikatoren ein fünfstufiger Bewertungsrahmen mit 
Klassenbreiten von 15 Tagen aufgestellt. Bei Klasse 1 werden 
die Schwellenwerte an weniger als 15 und bei Klasse 5 an 
mehr als 60 Tagen unterschritten. In Abbildung 5 werden die 
Ergebnisse dieser Bewertung für Buche, Eiche, Fichte und 
Kiefer gegenübergestellt.
In trockenen, verdunstungsstarken Jahren wird bei Kiefer der 
Schwellenwert des Transpirationsquotienten kaum unterschrit-
ten. Dies gilt mit Einschränkung auch für Buche. Stärkere 
Bodenaustrocknung tritt unter Kiefer und Buche nur auf den 
stark skeletthaltigen und den geringmächtigen Standorten 
auf. Im Vergleich zu Buche und Kiefer kann Eiche erheblich 
negativere Blattwasserpotenziale entwickeln (vgl. pe t e r S  
et al. 2011a) und folglich auch eine höhere Wurzelwasser-
aufnahme realisieren. Deshalb trocknen unter Eiche die 
staunässegeprägten Standorte in Plateaulage deutlich stärker 
aus als unter Buche und Kiefer. Auf den geringmächtigen 
Balsalt-Braunerde-Standorten und den stark skeletthaltigen 
Porphyr-Braunerden wird unter Eiche der 70 %-Schwellenwert 
des Transpirationsquotienten in Trockenjahren an mehr als 30 
Tagen und bei den südlich ausgerichteten Standorten sogar 
an bis zu 60 Tagen in der Periode Juni bis August unterschrit-
ten. Weiterhin verdeutlicht Abbildung 5, dass diese Standorte 
bei Eichenbestockung sehr extrem austrocknen können. 
Bei Fichte beobachten wir zwar kaum eine Unterschreitung 
des 40 %-Schwellenwert des potenziell pflanzenverfügbaren 
Bodenwassers, aber eine äußerst häufige Unterschreitung 
des Schwellenwertes der Transpiration auf allen Standorten 
des Testgebietes.
Die Einstufung des Standorts nach dem Bodenwasserhaus-
halt indiziert vor allem das Überdauerungsvermögen der 
Baumarten bei Trockenheit, während die Einstufung nach der 
Transpirationseinschränkung näher mit der Beeinträchtigung 
des Kohlenstoffgewinns unter Trockenheit in Zusammenhang 
steht. Aufgrund der Modellergebnisse lässt sich weiter verall-
gemeinern, dass die Fichte auf den Standorten am Landberg 
aufgrund der hohen Stufe für Transpirationseinschränkung 
nicht geeignet ist. Dagegen erscheint die Buche auf allen 
Standorten grundsätzlich geeignet, obwohl durch die starke 
Ausschöpfung des Bodenwasservorrates auf den südex-
ponierten Porphyr-Braunerden und auf den flachgründigen 
Basaltbraunerden keine optimalen Wachstumsbedingungen 
herrschen. Die Kiefer stellt die Alternative auf den ziemlich 
armen Porphyr-Podsolen mit starker Südexposition dar. 
Bodenverdichtung und Staunässe kann die Wurzelentwick-
lung vieler Baumarten auf den Plateaustandorten hemmen 
und damit selbst in Buchenbeständen Windwurf begünstigen 
(Sc H W ä r z e l  et al. 2009a, ei c H H o r n  1992, zo t H  & bl o c K  1992). 
Aus forstökologischer Sicht würde sich auf diesen Standorten 
auch die Einbringung von Eiche anbieten. Waldbaulich wäre 
dies aber aufgrund der Konkurrenzstärke der Buche unter der 
gegenwärtigen Bewirtschaftung nicht umsetzbar (Wi e d e m a n n  
1951, v o n  lü p K e  1998).
4  Schlussfolgerungen
Die Synthese von meteorologischen Rahmenbedingungen, 
bodenphysikalischen Eigenschaften und physiologischen 
Reaktionsmustern einzelner Baumarten im beschriebenen Forstliche Standortskunde
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Modellsystem stellt eine differenzierte Informationsgrund-
lage für die forstliche Planung dar. So können beispielsweise 
Hinweise für die optimale Bewirtschaftung hinsichtlich Baum-
artenwahl und Bestandesstruktur abgeleitet werden. Mit dem 
Modellsystem wurden die Grundlagen für ein überregional 
einheitliches Verfahren der Klassifikation des Standortswas-
serhaushalts geschaffen. Künftig ist die Interpretation der 
im Modellsystem implementierten Indikatoren im Hinblick 
auf den Standortsfaktor Wasser (Ausschöpfung des Boden-
wasservorrats, Einschränkung der Transpiration, Auftreten 
von Staunässe) durch Aufstellung von Zusammenhängen 
zwischen den Indikatoren und wachstumskundlichen Kenn-
größen zu verbessern. Dazu sollten diese Indikatoren mit 
artspezifischen, physiologisch definierten Schwellenwerten 
verknüpft werden.
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